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Resumen 
En este trabajo se evalúan los efectos de diferentes condiciones de manejo del riego sobre 
la producción, calidad y conservación de nectarina extratemprana. Se aplicaron 3 
tratamientos: dos con programación del riego en base a 100% ETc, con un lateral de riego 
(T-Simple) y dos laterales (T-Doble), y programación del riego automática (T-Automático) en 
base a sensores de agua en el suelo. A pesar de la doble superficie de suelo humectada en 
T-Doble se observó un déficit ligero durante la postcosecha (disminución de potencial hídrico
de tallo a mediodía (Ψt,md) de 0,15 MPa respecto a T-Simple), que no afectó de forma
significativa a la producción y calidad de la nectarina. La programación automática en base a
sensores generó un déficit moderado, con diferencias de Ψt,md de 0,25 MPa respecto a T-
Simple durante la postcosecha. T-Automático supuso un ahorro de agua del 35%, sin afectar
a los parámetros de producción (salvo un aumento del contenido en sólidos solubles totales,
SST) y mejorando la eficiencia del uso del agua, EUA (32% > T-Simple). Durante el periodo
de conservación (10 días a 0 ºC + 5 días a 15 ºC), las nectarinas del T-Automático
mostraron los valores más altos de SST y del índice de madurez, mientras que las del T-
Doble mostraron los valores más altos de luminosidad (L). Los frutos de todos los
tratamientos se evaluaron sensorialmente como aptos para la comercialización, no obstante,
los del T-Automático fueron los mejor clasificados por el consumidor.
1) Introducción
Las variedades de maduración extra-temprana dan su nombre a la pronta recolección, 
que para el caso de la nectarina en condiciones mediterráneas acontece entre finales de 
abril y principios de mayo. En estos meses, el clima es menos extremo, lo que permite 
reducir el consumo de agua sin mermar el rendimiento productivo (Ruiz-Sánchez et al., 
2018). No obstante, los frutos cosechados se caracterizan por poseer bajo contenido en 
sólidos solubles (SST < 10 ºBrix) y elevada acidez titulable. Además, atributos como el 
sabor, la apariencia visual o la textura están afectados por las condiciones ambientales y el 
aporte hídrico (Génard et al., 2007). 
Investigaciones recientes, han mostrado un incremento en la calidad del fruto del 
nectarino mediante la aplicación de riego deficitario durante la postcosecha y/o antes de la 
recolección (Falagán et al., 2015; López et al., 2016). Sin embargo, no existen muchos 
estudios sobre la respuesta productiva y de calidad de la nectarina a diferentes condiciones 
de programación del riego. 
El diseño agronómico del sistema de riego por goteo más común en cultivos frutales 
es el de un único lateral porta-emisores por hilera de árboles (Conesa et al., 2019). La 
hipótesis planteada es que el mismo volumen de agua aplicado en dos líneas porta-
emisores, favorecería un mayor volumen humectado, así como la retención y difusión de la 
humedad del suelo, reduciendo la acumulación de sales, la evapotranspiración, y, en 
DOI:10.31428/10317/8668
consecuencia, mejorando la eficiencia del riego y la productividad del agua. Además, la 
integración de las nuevas tecnologías en los sistemas de riego por goteo, como el uso de 
sensores de agua en el suelo y su gestión telemática, contribuyen a la toma de decisiones 
de cuándo, cómo regar y qué cantidad aplicar de forma automática (Vera et al., 2019). 
2) Objetivos
Los objetivos del trabajo fueron: (i) evaluar la respuesta productiva de nectarinos 
extra-tempranos al manejo del riego con programación basada en ETc (con uno y dos 
laterales de riego) y riego automatizado basado en sensores de agua del suelo, y (ii) evaluar 
la calidad postcosecha de la nectarina en las distintas condiciones de manejo del riego.  
3) Materiales y Métodos
3.1.) Condiciones de la parcela experimental 
El ensayo tuvo lugar durante el ciclo de crecimiento 2018-2019 en una parcela de ≈ 
0,5 ha de la finca experimental del CEBAS-CSIC, situada en Santomera-Murcia (38º 06’ N, 
1º 02’ O), de nectarinos extra-tempranos (Prunus persica (L.) Batsch cv. ‘Flariba’), de 8 años 
de edad, injertados sobre GxN-15, y distribuidos a un marco de plantación de 6,5 m x 3,5 m. 
El suelo era calizo, pedregoso y poco profundo, con una textura franco-arcillosa, una 
densidad aparente de 1,43 g cm-3 y bajos niveles de materia orgánica (1.3%) y capacidad de 
intercambio catiónico (97,9 mmol kg−1). El agua de riego procedente del trasvase Tajo-
Segura presentó valores medios anuales de conductividad eléctrica (CE25ºC) de 1,3 dS m-1 y 
pH cercano a 8. El contenido de agua en el suelo (Өv) a capacidad de campo (CC) y punto 
de marchitez (PM) fue del 29 y 14%, respectivamente. Los árboles recibieron 83-56-109 kg 
ha-1 y año-1 de N, P2O5 y K2O, respectivamente, mediante fertirriego (Vera y de la Peña, 
1994). Las prácticas culturales (control de malas hierbas, tratamientos fitosanitarios, aclareo, 
etc.) fueron las típicas para frutales de hueso de la zona.  
3.2.) Tratamientos de manejo del riego 
Se aplicaron 3 tratamientos de riego: (i) T-Simple: regado al 100% de la 
evapotranspiración del cultivo (ETc) con una línea porta-goteros, con 4 goteros de  4 L h-1 
dispuestos a 50 y 130 cm del tronco; (ii) T-Doble: regado al 100% ETc con dos líneas porta-
goteros, separadas entre sí 1 m, con 8 goteros de 4 L h-1 y dispuestos 50 y 130 cm del eje 
del tronco; y (iii) T-Automático: regado según valores umbrales de Өv monitorizados con 
sondas de capacitancia, con el mismo sistema de riego que T-Simple.  
En T-Automático, los valores de Өv fueron establecidos de acuerdo a umbrales de 
déficit hídrico (α) del 10% durante el crecimiento del fruto y la postcosecha inicial, y del 30% 
durante la postcosecha final, calculados respecto al agotamiento de agua máximo permitido 
(MAD) (Vera et al., 2019). El riego se activaba de manera automática cuando los valores de 
Өv alcanzaban el MAD, y cesaba cuando alcanzaban el umbral de CC. El valor de α se 
incrementó durante la postcosecha final para evitar un excesivo crecimiento vegetativo del 
árbol. 
La ETc fue estimada como el producto de la evapotranspiración de referencia (ET0, 
según ecuación de Penman-Monteith, Allen et al., 1998) y coeficientes de cultivo locales (Kc, 
Abrisqueta et al., 2013). El diseño experimental consistió en 4 repeticiones distribuidas al 
azar de 6 árboles por repetición, utilizándose los 4 centrales para las medidas.  
3.3.) Medidas realizadas durante la precosecha 
El Өv fue monitoreado en continuo con 4 sondas de capacitancia EnviroScan® 
(Sentek Sensor Technologies, Adelaida, Australia) por tratamiento de riego (1 sonda por 
repetición), previamente calibradas (Evett et al., 2006; Abrisqueta et al., 2012). Los tubos de 
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acceso de PVC fueron instalados a 10 cm del emisor situado a 50 cm del tronco. Cada 
sonda de capacitancia tenía sensores a 10, 30, 50 y 70 cm de profundidad que estaban 
conectados de forma inalámbrica a una unidad de transmisión de radio. Los sensores leen 
cada 5 min y la media de 15 min es enviada a través de un sistema de telemetría (ADCON 
Telemetry Smart Solutions, Austria). La visualización y procesamiento de los datos se 
realizó en la plataforma web addVANTAGE versión pro 6.6. Más detalles sobre el sistema 
de riego automatizado pueden consultarse en Vera et al. (2019). 
El estado hídrico de la planta fue evaluado con medida del potencial hídrico de tallo a 
mediodía (Ψt,md) con cámara de presión (Soil Moisture Equipment Corp., Model 3000) en 4 
hojas sanas por tratamiento de riego (1 hoja por repetición) situadas en la zona Norte y 
cerca del tronco de los árboles, las cuales fueron cubiertas con papel de aluminio 2 h antes 
de la medida, siguiendo las  recomendaciones de Hsiao (1990). 
La sección transversal del tronco (STT) se determinó con pie de rey (Codimex-
C100cm, Canadá) a 30 cm del suelo en 4 árboles por repetición y tratamiento y el diámetro 
ecuatorial del fruto con calibre digital (Mitutoyo, CD-15D) en 20 frutos por repetición y 
tratamiento.  
En la cosecha (realizada la primera semana de mayo) se controló el peso total, 
número de frutos por árbol y % de frutos agrietados, en todos los árboles del ensayo (n=24 
por tratamiento). La eficiencia productiva (EP) fue estimada como el cociente entre la 
producción total y la STT. La eficiencia de uso del agua (EUA) fue determinada como el 
cociente entre la producción total y el volumen de riego aplicado en cada tratamiento. 
3.4.) Ensayo de conservación postcosecha. Medidas de calidad física, química y 
sensorial. 
Tras la cosecha, unos 20 kg de nectarinas por tratamiento se transportaron a la 
cámara de almacenamiento frigorífico situada en las instalaciones del CEBAS-CSIC. Allí se 
seleccionaron 45 frutos sanos y sin defectos por cada repetición (n=180 frutos por 
tratamiento): 15 frutos/repetición se dedicaron al estudio de calidad físico-química de la 
cosecha y el resto se dispusieron en cajas con alveolos que fueron almacenados durante 10 
días a 0ºC y humedad relativa (HR) del 90-95% (periodo de almacenamiento en frío) y 5 
días a 15ºC y HR=70-75% (periodo de simulación de vida comercial).  
Al final de cada periodo: día 0 (cosecha), día 10 (fin de almacenamiento en frío) y día 
15 (fin de simulación de vida comercial) se hicieron las siguientes determinaciones:  
- Parámetros de calidad física.
En 15 frutos por repetición (60 por tratamiento) se realizaron las siguientes medidas: 
 Pérdida de peso: con balanza de precisión (Mettler PE 360 DeltaRange,
Suiza).
 Firmeza: con texturómetro (AGROSTA® 100Field, Francia).
 Color: con colorímetro (Minolta CR-10, Osaka, Japón) según el sistema de
coordenados CIE L*a*b*. A partir de estos valores, se calculó el croma [C* =
(a*2 + b*2) ½] y el tono o matiz [ángulo hue, h° = tan−1 (b*/a*)].
- Parámetros de calidad química.
Se utilizaron 5 frutos por repetición (20 por tratamiento) que fueron licuados y en el 
jugo obtenido se realizaron las siguientes medidas:  
 Sólidos solubles totales (SST) expresados en ºBrix: con medidor digital (Atago
PAL-BX/ACID F5 Master Kit- Multifrutas, Japón).
 Acidez titulable (AT): con medidor digital (Atago PAL-BX/ACID F5 Master Kit-
Multi-frutas, Japón). Los valores obtenidos fueron expresados en mg ácido
málico L-1 jugo de nectarina.
 Índice de Madurez (IM): Estimado como el cociente SST/ AT.
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 pH y CE: Con medidor Cyberscan (Model PCD-6500, Nijkerk, Holanda) a
temperatura ambiente.
- Análisis sensorial
Al final de cada periodo de conservación (días 10 y 15 del experimento) un panel de 
10 personas (6 mujeres y 4 hombres, entre 25 y 60 años) realizaron una cata sensorial que 
mostró las preferencias del consumidor, siguiendo las indicaciones de Falagán et al. (2015) 
con algunas modificaciones. Entre otros, se evaluó la apariencia visual, sabor, textura y la 
calificación global, para lo que se utilizó una escala hedónica de 5 puntos siendo: 1: 
extremadamente malo / textura muy blanda; 2: me disgusta / textura blanda; 3: ni me gusta 
ni disgusta / moderada textura (límite de comercialización); 4, me gusta / buena textura y 5: 
me encanta / excelente textura.  
3.5.) Análisis estadístico. 
A los datos obtenidos se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) utilizando el 
programa SPSS versión 13.0 para Windows. Para los del ensayo de conservación 
postcosecha se consideró un modelo bifactorial (tratamiento de manejo del riego y tiempo de 
conservación, como factores principales) y las medias se compararon con el test de la 
mínima diferencia significativa (MDS) a un nivel de confianza del 95% (MDS0.05). 
4) Resultados y Discusión.
Durante el periodo de estudio, la cantidad de agua de riego aplicada en T-Simple y T-
Doble fue de 470 y 449,2 mm, respectivamente, mientras que el tratamiento T-Automático 
supuso una reducción en el riego del 35% respecto al T-Simple. Esta reducción 
(considerando una tarifa de este período de 0,35 €/m3 según datos de la Comunidad de 
Regantes con fecha 1 de febrero de 2019) supondría un ahorro anual en los costes de agua 
de ≈ 584 €. Nótese que para el tratamiento T-Simple, el coste sería de unos 1645 €. 
Durante el periodo de estudio se registró una precipitación de 392 mm, distribuida de 
forma irregular como es característico de la zona (Fernández-García et al., 2020). La 
evapotranspiración de referencia (ET0) fue de 1081 mm, con valores máximos de 6,98 mm 
día-1 en los meses más cálidos y de 0,36 mm día-1 en los meses más fríos, lo que supone 
fuertes déficits hídricos estacionales (Fig. 1A). 
Los valores de Өv en el tratamiento T-Simple se mantuvieron próximos a capacidad 
de campo (29%) a lo largo de la estación, mientras que en planta los valores de Ψt,md 
oscilaron entre -0,4 y -0,7 MPa, correspondientes a condiciones hídricas no limitantes 
(Girona et al., 2005; Vera et al., 2013, 2019) (Fig. 1B-D). 
A pesar de la mayor superficie humectada, el riego con doble lateral indujo un estrés 
leve durante la postcosecha, con una disminución de Ψt,md de 0,15 MPa y  Өv 11% más bajo 
que T-Simple. Girona et al. (2005) y Naor et al. (2005) establecieron un valor umbral de Ψt,md 
de -1,5 MPa para garantizar la fertilidad y floración del melocotonero y de -2,0 MPa para 
limitar la aparición de frutos dobles. Por su parte, la programación del riego en T-Automático 
supuso una reducción media en los valores de Өv del 13% respecto a T-Simple, que se 
tradujeron en niveles de déficit hídrico moderado en planta durante la postcosecha final, con 
una disminución de Ψt,md de 0,25 MPa respecto a T-Simple y un valor mínimo de -1,7 MPa 
en octubre (Fig. 1B-D). En cuanto al diámetro del fruto, no se observaron diferencias 
significativas entre tratamientos (Fig. 1C). López et al., (2016) indicaron que un ligero déficit 
(Ψt,md ≈-1,25 MPa) aplicado antes de la recolección puede afectar negativamente al tamaño 


















































































































Figura 1. Evolución estacional de: (A) Evapotranspiración de referencia (ET0, mm día-1) y 
lluvia (mm día-1); (B) Potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt,md, MPa);  (C) Diámetro  
ecuatorial del fruto (mm, ◊); y (D) Humedad volumétrica del suelo en el perfil 0-50 cm (Өv, %) 
en los tratamientos T-Simple ( ), T-Doble ( ) y T-Automático ( ). Cada punto es la 
media de 4 hojas, 80 frutos y 12 sensores ± error estándar (en D se omite para mejor 
visualización). Línea horizontal en D = capacidad de campo. Los asteriscos indican 
diferencias significativas respecto a T-Simple según el test de la MDS0.05.
No se observaron diferencias significativas entre tratamientos, en ninguno de los 
parámetros productivos estudiados (producción total y nº de frutos por árbol, peso medio de 
fruto y % de frutos agrietados), si bien la eficiencia de uso del agua (EUA) fue 
significativamente mayor en el tratamiento T-Automático, con un incremento del 32% 
respecto a T-Simple (Tabla 1). Es importante señalar que los valores de producción total se 
refieren solo a frutos de calidad comercial. Conesa et al. (2019) indicaron que la 
programación del riego con sondas de capacitancia permitió un ahorro del agua del 40% sin 
producir mermas en la producción final del nectarino extratemprano en relación con la 
programación de riego tradicional basada en ETc. 
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La sección trasversal del tronco y la eficiencia productiva fueron similares en los 
tratamientos de manejo del riego (Tabla 1). Millán et al. (2019) observó en ciruelo que la 
programación de riego deficitario de forma automática en base a sensores de humedad del 
suelo tuvo resultados similares de rendimiento y vigor de planta a los de riego deficitario 
convencional basado en porcentajes de reducción de la ETc.  
ns: no significativo. Letras distintas indican diferencias significativas según el test de MDS0.05 
El moderado déficit hídrico generado en T-Automático incrementó los SST (ºBrix) en 
la cosecha (Tabla 2), con valores cercanos al óptimo de consumo (Crisosto et al., 1994). 
Esto puede ser debido a una síntesis más activa de ácidos orgánicos en respuesta al estrés 
hídrico y como mecanismo de ajuste osmótico (Pedrero et al., 2014). Durante el periodo de 
conservación (10 días a 0 ºC + 5 días a 15 ºC), las nectarinas del T-Automático mostraron 
los valores más altos de SST (ºBrix) e IM, el cual estuvo motivado por un descenso en AT, 
mientras que las del T-Doble registraron los valores más altos de luminosidad (L). El 
descenso de AT tras la comercialización, también apreciada en melocotón bien regado y con 
RDC (Gelly et al., 2004), indica un consumo de ácidos orgánicos como sustrato respiratorio 
del fruto.  El incremento de SST en frutos sometidos a RDC ha sido observado en nectarino 
(Falagán et al., 2015; López et al., 2016), ciruelo (Intringliolo y Castel et al., 2010), granado 
(Laribi et al., 2013), melocotonero (Rahmati et al., 2014) y peral (López et al., 2011). En 
general, dicho incremento se relaciona con una mejora en el sabor de la fruta que implica 
una mayor aceptación por parte del consumidor, quien percibe un sabor más dulce (Crisosto 
et al., 1994). Sin embargo, y a pesar del incremento de ºBrix en T-Automático, el panel de 
cata sensorial no reflejó esa sensación debido al carácter astringente de la variedad de 
nectarina. En este sentido, López et al. (2016) indicó que los consumidores apreciaron 
cambios en la calidad de nectarinas sometidas a estrés hídrico, que no correspondieron con 
los resultados obtenidos por instrumentos objetivos de medida (e.j. refractómetro, 
colorímetro), por lo que proponen la calidad sensorial del consumidor como una variable 
sensible para el análisis de programas de riego deficitario. De forma general, el tiempo de 
conservación (t), afectó de forma más significativa a la calidad físico-química de la nectarina, 
que el tratamiento de riego (R) (Tabla 2). 
La pérdida de peso de los frutos fue también similar e inferior al 7% en todas las 
nectarinas al final del ensayo de conservación (Fig. 2), hecho que puede achacarse a la 
formación de una cutícula más gruesa como mecanismo de defensa al estrés hídrico, que 
previene la deshidratación de los frutos durante el periodo de conservación (Falagán et al., 
2014). Además, Mpelasoka et al. (2001) señalaron una menor incidencia de ataques 
fúngicos debido a la formación de dicha cutícula. Otros autores han indicado menores 
pérdidas de peso en albaricoques conservados a 1 ºC durante 30 días (Pérez-Pastor et al., 
2007).  La apariencia visual y textura (o ablandamiento) de los frutos fue significativamente 
mayor en T-Automático respecto a T-Doble y T-Simple (Fig. 3A, B). La calidad sensorial 
global de los frutos fue apta para el consumo en todos los tratamientos (Fig. 3D). 
Tabla 1. Parámetros productivos de nectarinos en los tratamientos de manejo del riego. 
T-Simple T-Doble T-Automático
Producción (kg árbol-1)  23,73 25,32 22,75   ns 
Carga productiva (nº frutos árbol-1) 166,5 180,5 154,75 ns 
Peso medio fruto (g) 150,07 149,96 152,9 ns 
Frutos rajados (%) 45,01 32,82 37,57 ns 
Sección trasversal del tronco (STT, cm2) 269,5 207,4 220,4 ns 
Eficiencia productiva (EP, kg cm-2) 0,08 0,12 0,10 ns 
Eficiencia uso del agua (EUA, kg m-3) 5,04 a 5,63 a 7,50 b 
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Tabla 2. Calidad físico-química de las nectarinas en cosecha (día 0), fin periodo de almacenamiento en frío (día 10) y fin periodo de vida 
comercial (día 15) en los tratamientos de manejo del riego. 
Letras distintas indican diferencias significativas para la MDS0.05. *P <0,05; ** P<0,01;***P<0,001. ns :no significativo. 
Diámetro 
ecuatorial Firmeza L* ºHue 
Croma SST AT 
IM CE pH 
(mm) (%) (ºC) (ºBrix) (mg L-1) 
día 0 
T-Simple 65,33 88,6 38,38 57,97 27,97 9,57 a 13,42 7,77 4,5 3,5 ab 
T-Doble 66,37 86,8 39,7 57,98 29,73 9,82 a 14,62 7,58 4,8 3,46 a 
T-Automático 66,53 86,5 38,52 57,96 28,09 10,72 b 10,65 10,17 4,68 3,57 b 
día 10 
T-Simple 65,83 88,77 37,11 a 57,95 29,18 9,8 ab 10,12 9,7 4,5 3,55 
T-Doble 67,21 89,27 38,94 b 57,96 31,26 9,65 a 9,72 9,92 4,41 3,61 
T-Automático 65,69 89,42 38,03 ab 57,96 29,29 10,62 b 9,97 10,64 4,4 3,46 
día 15 
T-Simple 64,98 49,45 38,15 a 57,93 31,56 10,07 14,77 ab 7,04 ab 3,76 a 3,95 
T-Doble 65,63 49,6 40,48 b 57,95 34,11 10,07 16,4 b 6,2 a 3,96 a 3,87 
T-Automático 64,9 48,25 39,04 ab 57,92 32,46 10,25 11,32 a 9,67 b 4,65 b 3,89 
ANOVA / Medias 
Tratamiento riego (R) ns ns ** ns ns * ns * ns ns 
T-Simple 65,48 75,6 37,71 ab 57,95 29,19 9,86 a 12,92 8,2 a 4,24 3,68 
T-Doble 66,81 74,72 39,46 b 57,96 31,4 9,85 a 13,63 7,97 a 4,34 3,64 
T-Automático 66,02 75,23 38,56 a 57,95 29,96 10,53 b 10,6 10,22 b 4,58 3,66 
Tiempo conservación (t) ns *** ns * *** ns * * * *** 
día 0 66,89 87,31 b 38,48 57,97 b 27,93 a 10,10 13,04 b 8,67 b 4,64 b 3,53 a 
día 10 66,25 89,15 c 38,03 57,96 b 29,91 b 10,03 9,94 a 10,09 b 4,44 ab 3,54 a 
día 15 65,18 49,1 a 39,23 57,93 a 32,71 c 10,13 14,16 b 7,63 a 4,12 a 3,91 b 
Interacción R x t ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
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Figura 2. Apariencia visual (A), textura (B), sabor (C) y calidad global (D) de las nectarinas 
en la cosecha, al final del periodo de almacenamiento en frío y del periodo de simulación de 
vida comercial en los tratamientos T-Simple ( ), T-Doble ( ), y T-Automático ( ). 
Los valores son media de 10 panelistas ± error estándar. Letras diferentes indican 
diferencias significativas según el test de la MDS0.05. 
Figura 3.  Pérdida de peso de las nectarinas al final del periodo de almacenamiento en frío 
(barras rellenas) y del periodo de simulación de vida comercial (barras rayadas) en los 
distintos tratamientos de manejo del riego. Los valores son medía de 4 repeticiones de 15 
frutos (n=60 frutos por tratamiento) ± error estándar. ns: no significativo. ANOVA: 
Tratamiento riego (R), tiempo conservación (t), interacción R x t. 
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5) Conclusiones y Recomendaciones
La programación del riego con sensores de agua en el suelo en el tratamiento T-
Automático ha permitido ahorros importantes de agua de riego (= 35%), frente al riego 
basado en ETc, sin producir mermas en el rendimiento, calidad y vida postcosecha 
(conservación) de la nectarina, lo que incrementó la eficiencia de uso del agua en un 32% 
respecto a T-Simple. El empleo de criterios agronómicos precisos junto al uso de 
dispositivos tecnológicos es una alternativa que mejorará la programación del riego, 
contribuyendo a la sostenibilidad de la agricultura. El riego con doble lateral no ha supuesto 
ninguna ventaja en términos de producción y calidad respecto al riego con lateral simple. 
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